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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.
Aufgabe 1.
(a) Bestimmen Sie die Gleichgewichtskonstante der Reaktion

A=B

bei der gegebenen Standard-Gibbs-Energiesinderung AGSes = —5.0 kJmol™ und Temperatur
T = 298 K. Verwenden Sie die Bezichung

K:exp(— AG >,

RT

mit R = 8.314 Jmol 'K~!. Geben Sie den numerischen Wert von K an.

(b) Gegeben seien die Anfangskonzentrationen
[Alp =2.0molL™!, [B]p=0.0 molL "
Der Reaktionsfortschritt £ sei so definiert, dass
[Al=[Alo—-¢  [Bl=¢
Schreiben Sie die Gleichung fiir das Gleichgewicht in Abhéngigkeit von £ und K und zeigen Sie,

wie £ bestimmt wird.

(c) Diskutieren Sie qualitativ, wie sich das Gleichgewicht verschiebt, wenn die Temperatur erh6ht
wird, vorausgesetzt, AH® ist positiv bzw. negativ. Formulieren Sie dies anhand der van’t Hoff-
Gleichung
din K AH°
dI'  RT?*

(d) Erkléren Sie kurz den Zusammenhang zwischen der Gleichgewichtskonstante K und der
Konzentration der Reaktionspartner, wenn sich die Temperaturexklusion &ndert.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 2.

(a) In einem binédren System liegt zwei Phasen-a und -f vor. Die Phasen zusammensetzungen
seien

= (2%, %) = (0.70, 0.30), 2 = (25, 2%) = (0.20, 0.80).

Die Gesamtzusammensetzung sei
z = (za,2zp) = (0.50, 0.50).
Bestimmen Sie den Phasenanteil f, und fz =1 — f, durch eine Massenbilanz

% = far® + (1 — fo)z), i€ {A B}

(b) Gegeben sei die Gesamtmenge der Mischung Ny, = 10.0 mol. Berechnen Sie die Stoffmengen
in jeder Phase:

Ng = faNtota ng = (]- - fa)Ntot'
(c) Berechnen Sie die Stoffmengen der Komponenten in jeder Phase:
ny = falNiot T3, np = faNiot T,

und entsprechend fiir Phase j3.

(d) Diskutieren Sie grob, unter welchen Bedingungen sich eine dritte Phase bilden kénnte, und
welche Hinweise dies auf das Gleichgewichtssystem gibt.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 3.

(a) Eine Reaktion
A=B

liegt bei einer bestimmten Temperatur vor. Gegeben sei die Standard-Gibbs-Energiednderung
AGS9s = —20 kJmol™*. Bestimmen Sie das Gleichgewichtskonstante K bei T = 298 K (unter
Annahme idealer Gasatmosphére).

(b) Beginnen wir mit den Anfangskonzentrationen
[A]o = 2.0 mol L™, [B]o = 0.0 mol L.
Setzen Sie fiir den Fortpflanzungsgrad ¢ (mol L™1) die Konzentrationen
[Al=2-¢ [B]=¢

B
und formulieren Sie die Gleichgewichtsbedingung in Abhéngigkeit von £ anhand K = u

[A]

(c) Diskutieren Sie qualitativ, wie sich das Gleichgewicht verschiebt, wenn die Temperatur erh6ht
wird, vorausgesetzt, dass AG® sich entsprechend &ndert.

(d) Erldutern Sie kurz den Zusammenhang zwischen der Gleichgewichtskonstante K und der
Temperaturabhéangigkeit der Reaktionsenthalpie AH nach der van’t Hoff-Gleichung.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 4.

(a) In einer idealen Gasgemischung gilt fiir jedes Komponenten-System der chemische Potential
pi = pi; (T) + RT Iny;,

wobei y; die molares Mischungsfraktion ist. Formulieren Sie diese Beziehung fiir die beiden Kom-
ponenten A und B.

(b) Gegeben seien T' = 298 K, ya = 0.65, yp = 0.35. Driicken Sie die Abweichungen der
chemischen Potenziale

Apa = pia—pi(T),  App = pp — pp(T)

in Form von Ap; = RT Iny; aus. Geben Sie die jeweiligen Ausdriicke an.

(c) Betrachten Sie eine Reaktion A = B in dieser Mischung und verwenden Sie das Kriterium

AG = AG° + RTn Q,

a
mit Reaktionsquotienten Q = —2 (Aktivitdten, approximiert durch Mischungsfraktionen ;).
a

A
Diskutieren Sie grob, in welche Richtung die Reaktion spontan verlduft, wenn AG°® < 0 und @
grofer bzw. kleiner als K ist.

(d) Kommentieren Sie abschliefend den praktischen Nutzen der relationsbasierten Beschreibung
von Gleichgewichtszustdnden in mehrkomponenten-gasférmigen Systemen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com
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All We Can Learn

Bearbeitungszeit: 120 Minuten.
Aufgabe 1.

(a) Lisung: Die Gleichgewichtskonstante folgt aus

K:exp(— AG )

RT
Mit AG3gg = —5.0 kJmol™* = —5000 Jmol ™!, "= 298 K und R = 8.314 Jmol 'K~ ergibt sich
AG° —5000 2000

== _ _ = ~ 2.019.
RT (8.314)(298)  2477.172

Daraus folgt
K ~ exp(2.019) = 7.5.

(b) Losung: Fiir die gegebene Reaktion
A=B, [Al=[Al—-¢ [B]=¢,

gilt am Gleichgewicht

Nach Umformung

2K
1+ K
Unter Verwendung von K = 7.5 erhalten wir
2x75 15
~ = — =~ 1.76
¢ 1475 85
Damit
[Aleq = 2.0 — € = 0.24 mol L™, [Bleg = & ~ 1.76 mol L.

(c) Losung: Qualitativ verschiebt sich das Gleichgewicht bei Temperaturerh6hung wie folgt:

- Falls AH® > 0 (endotherme Reaktion): Mit steigendem 7" wird K grofer (nach 4nf = 2
> 0), Verschiebung nach rechts (Produktseite).

- Falls AH® < 0 (exotherme Reaktion): Mit steigendem 7" wird K kleiner, Verschiebung nach
links (Ausgangsseite).

Die van’t Hoff-Gleichung

din K AH°
dl'  RT?
liefert die Richtung der Verschiebung abhéngig vom Vorzeichen von AH®°.

(d) Lésung: Der Zusammenhang zwischen der Gleichgewichtskonstante K und der Konzen-
trationslage bei Temperaturdnderung folgt aus der Gleichung

ap
K(T)=—.
1) =2
Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 1

https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Bei idealen Reaktanten gilt a; ~ ¢; (bzw. Aktivitit a; ~ ; in Gasgemischen). Eine Anderung
der Temperaturexklusion (7") verédndert K geméif der van’t Hoff-Gleichung. Die Gleichgewicht-
skonzentrationen [A]e, und [Bleq passen sich so an, dass das Verhéltnis der Konzentrationen dem
neuen K (7) entspricht, wihrend die Gesamtmasse (bei konstanter Gesamtmenge) erhalten bleibt.
Insgesamt verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung derjenigen Spezies, deren Freie Energie
bei der neuen Temperatur starker begiinstigt wird.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 2
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 2.

(a) Lisung: Fur die Massenbilanz
ta=farh+ (1= fo)al, 2= forh+ (1— fa)us,

mit
z* = (0.70,0.30), e (0.20,0.80), =z = (0.50,0.50),

setzen wir ein:

0.50 = f4(0.70) + (1 — f4)(0.20) = 0.20 + 0.50 fa,
also 0.30 = 0.50f, und damit
Ja = 0.60, fs=1— f,=0.40.

Die Berechnung fiir zpz liefert konsistent das gleiche Ergebnis.

(b) Lisung: Gesamtmenge Ny, = 10.0 mol.

Na = foaNtot = 0.60 x 10.0 = 6.0 mol, ng = (1 — fo)Niot = 0.40 x 10.0 = 4.0 mol.

(c) Losung: Die Stoffmengen der Komponenten in jeder Phase:
ny =naxry = 6.0 X 0.70 = 4.20 mol, np =n.rE = 6.0 x 0.30 = 1.80 mol,

n = nga’y = 4.0 x 0.20 = 0.80 mol, ny, = nga’ly, = 4.0 x 0.80 = 3.20 mol.

(d) Ldsung: Eine dritte Phase kénnte sich bilden, wenn der gegebene Gesamtzustand aufer-
halb des Zwei-Phasen-Bereiches liegt (z. B. bei bestimmten Temperaturen/Komponentenverhéltnissen
innerhalb eines dreiphasigen Gleichgewichts, z. B. a+5+7). Hinweise darauf sind das Auftreten
von zusétzlichen Gleichgewichtspunkten (tie lines/Tie-Diagramme), Unvereinbarkeit der Gesamtzusam-
mensetzung mit den bekannten Zwillingsphasenlinien sowie ein Absenken der Freien Energie durch
Bildung einer dritten Phase. In praktischen Systemen kann dies auftreten, wenn das System in
einen Bereich mit dreiphasigem Gleichgewicht (z. B. ++) verschoben wird oder if there exist
weitere stabile Phasen.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 3
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 3.

(a) Lisung: Gegeben ist AGSes = —20 kJ mol ™.

AG —20000 20000
K=exp(— —exp [} ap () = exp(8.07) & 3.2 x 10°.
eXp( RT) eXp( (8.314)(298)> exp (2477.172) exp(8.07) ~ 3.2> 10

(b) Lésung: Mit [A]y = 2.0 mol L™ und [B]y = 0 gilt

B _ ¢
Al=2-¢ [B]=¢ K= —5=-—.
A] B ] = 5=
2K ) 3 .
Daraus folgt & = 7K Mit K =~ 3.2 x 10° ergibt sich
£ ~ 2x32x10°  64x10°

TIE82x10° T 32x10°+1
Daraus folgt
[Aleg 2 —E6~0, [Bleq~&~2.0molL™"

Genauere Werte mit der obigen Zahl von K ergeben

2 2

N N 2K 2% 3200
1+ KT 3201

"1+ K~ 301

~ 1.999 mol L.

[Aleq ~6.3x 107  molL™},  [Bleg

(c) Lésung: Qualitativ verhélt sich das Gleichgewicht bei Erhohung der Temperatur analog
zu Teil (¢) von Aufgabe 1, d. h. abhéngig von AH (bzw. AG°®): bei endothermer Reaktion
verschiebt sich das Gleichgewicht nach rechts, bei exothermer Reaktion nach links, soweit sich
das Vorzeichen von AH° nicht &ndert.

(d) Lésung: Die van’t Hoff-Gleichung

din K B AH°
dT”  RT?

verkniipft die Temperaturabhéngigkeit von K mit der Reaktionsenthalpie. Ist AH® > 0 so steigt
K mit T' (endotherme Reaktion), ist AH® < 0 so fallt K mit T' (exotherme Reaktion). Diese
Beziehung gilt als Naherung, wenn AH° als konstanter Wert angenommen wird.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 4
https://study.AllWeCanLearn.com



All We Can Learn

Aufgabe 4.

(a) Liosung: Fir eine ideale Gasmischung gilt
pi = 3 (T) + RT Iny;,
also fiir die beiden Komponenten

pa = p3(T) + RT'nya,  pp = pp(T) + RT Inyp.

(b) Losung: Gegeben T'= 298 K, y4 = 0.65, yg = 0.35. Es gilt
Apa=pa—pn(T)=RTInys = RT'In0.65, App = pup — pugp(T) = RT'Inyg = RT' In0.35.
Mit R = 8.314 Jmol 'K~ und T = 298 K ergibt sich

Apa = (8.314)(298) In 0.65 ~ 2.477 x 10* Jmol ' x (—0.431) ~ —1.07 x 10* Jmol *,

App = (8.314)(298) In0.35 ~ 2.477 x 10> Jmol™! x (—1.050) ~ —2.60 x 10* Jmol'.

(c) Losung: Betrachten wir eine Reaktion A = B in dieser Mischung. Mit

AG=AG° + RTInQ, Q=298
aA Ya

und [AG° < 0] (d.h. Reaktion bevorzugt B) gilt: Ist @ < K, lauft die Reaktion spontan
in Richtung B (Verschiebung nach rechts); ist @ > K, lduft sie in Richtung A (Verschiebung

nach links). In der Praxis bedeutet dies: bei gegebenem K und aktuellem Mischungsverhéltnis
verschiebt sich das Gleichgewicht so lange, bis @ = K.

(d) Losung: Praktisch nutzbar ist die relationsbasierte Beschreibung von Gleichgewicht-
szustédnden in mehrkomponentigen Gasgemischen, da sie erlaubt, mit wenigen Parametern (Mole-
fraktionen, Temperaturen) das Gleichgewicht abzuschétzen. Solche Beschreibungen erleichtern
die Simulation von Verbrennung, Trennprozessen und chemischen Reaktoren, da man damit das
Gleichgewicht unter unterschiedlichen Bedingungen schnell evaluieren kann.

Mehr Lerninhalte fiir diesen Kurs findest du auf 5
https://study.AllWeCanLearn.com



